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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá problematikou míchání kapalin. Pomocí programu COMSOL se provedla 
simulace struktury pro míchání kapalin a byly vyhodnoceny parametry které, mají největší vliv na 
kvalitu míchání. V další části práce se zjišťovala kvalita elektrod pro cyklickou voltametrii 
vytvořených na LTCC pomocí tlustovrstvých past. V závěru práce se vytvořila 3D struktura pro 
míchání kapalin. Kvalita promíchání byla kontrolována pomocí cyklické voltametrie.  
 
Klíčová slova: míchání kapalin, elektrody, cyklická voltametrie, LTCC 
 
Abstract: 
This thesis deals with the mixing of liquids issues. The simulation of structure for mixing of liquids 
and evaluation of parametres  which have most significant influence on mixing of liquids was made 
with help of COMSOL programm. In the next section of thesis the quality of electrodes used for cyclic 
voltammetry made on LTCC by thick layer technology was determined. In the end of this thesis the 
3D structure for mixing of liquids was made. The quality of mixing was controlled by cyclic 
voltammetry. 
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Úvod  
 
Míchání kapalin je v dnešní době rozšířené v mnoha oblastech lidské činnosti, míchat se můžou 
například léčiva, biologické roztoky, barvy a další látky. V některých případech se jedná o velmi malé 
množství látky, proto se vyvíjí miniaturní míchače kapalin. Na tyto míchače jsou kladeny požadavky 
na co nejmenší rozměry a co nejkvalitnější promíchání. Tato práce se zabývá dvěma problémy. První 
problém je samotný návrh míchače, k tomu se využívá nejrůznější software, který je schopný 
simulovat chování kapalin. V našem případě je použit program Comsol, ve kterém se bude simulovat 
vliv proudění kapalin a difuze na promíchání tří různých kapalin. Změnou simulačních parametrů lze 
snadno zjisti, které paramatery jsou klíčové pro návrh struktury pro míchání a ty posléze využít při 
konstrukci takového míchače. Druhá část práce se zabývá použitím keramiky LTCC pro výrobu 
struktury pro míchání kapalin a tlustovrstvými pastami, kterými lze vytvořit tlustou vrstvu, která může 
sloužit jako elektroda např. pro cyklickou voltametrii. Keramika LTCC je použita, protože se s její 
pomocí dají snadno vytvářet 3Dstruktury, a protože keramika je chemicky odolná na většinu látek. 
Použitelnost jednotlivých past bude testována cyklickou voltametrií, měřený roztok bude pro všechny 
elektrody stejný, poté půjde snadno porovnat citlivost elektrod pomocí proudu v píku. Závěr práce se 
soustředí na vytvoření struktury pro míchání kapalin pomocí LTCC, ve které budou umístěny 
elektrody pro cyklické voltametri, tím bude provedena kontrola kvality míchání. 
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1 Vlastnosti a chování kapalin 
 
  Chování reálných tekutin je velmi obtížně numericky řešitelné, proto se zavádí zjednodušení 
v podobě ideální kapaliny, ta je oproti reálné tekutině dokonale nestlačitelná a nemá vnitřní tření, které 
by ovlivňovalo její tekutost. Matematický popis ideální kapaliny je mnohem jednodušší než u reálných 
a používá se pro modelové zkoumání vlastnosti kapalin. Pro přiblížení k reálné tekutině se zavádí 
modelová kapalina, která není stlačitelná, ale má vnitřní tření. 
 
Viskozita je mírou vnitřního tření v kapalině při laminárním proudění. Na viskozitě závisí tvar 
proudového pole, síly působící na stěny a i přenos tepla.  
 
Dynamická viskozita, která je pro laminární proudění definovaná vztahem[1]: 
 
 =  ∙


       (1.1) 
 
τ smykové (tečné) napětí paralelní s laminárním tokem [Pa] 
η dynamická viskozita [Pa.s], [N.s.m-2] 
vx rychlost kapaliny ve směru proudění [m.s-1] 
y směrnice kolmá na směr proudění [m] 
 
Kinematická viskozita je definována vzorcem[1]: 
 
ν =



       (1.2) 
 
η dynamická viskozita [Pa.s], [N.s.m-2] 
ν kinematická viskozita [m2.s-1] 
ρ  hustota kapaliny [kg.m-3] 
 
Kapaliny, které odpovídají těmto vzorečkům, se nazývají Newtonovské kapaliny. Dále existují 
nenewtonovské kapaliny, u nichž není lineární závislost mezi viskozitou a tečným napětím.  
 
1.1 Proudění kapalin 
Z časového hlediska dělíme proudění na stacionární a nestacionární. U stacionárního proudění je 
rychlost v daném místě konstantní a s časem se nemění. Při nestacionarním proudění se rychlost v 
daném místě mění s časem. 
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Dále lze rozdělit proudění na laminární a turbulentní. 
 
Laminární proudění při malých rychlostech kapaliny jsou jednotlivé vrstvy kapaliny navzájem 
rovnoběžné a obrazec proudnic zůstává v čase stejný. 
 
 
Obr. 1 Laminární proudění 
Z obrázku 1 lze vidět, že nejvyšší rychlost je ve středu trubice a směrem ke stěnám klesá v důsledku 
tření.  
 
Turbulentní proudění vzniká z laminárního proudění při vyšší rychlosti kapaliny. Proudnice se 
začnou promíchávat a jejich obrazec není v čase stejný. Jednotlivé částice vykonávají kromě posuvu i 
vlastní pohyb, který vede k tvoření vírů.  
 
Reynoldsovo číslo udává mezní hranici mezi turbulentní a laminárním prouděním[1], je dáno 
vztahem: 
 
Re =
..


=
.

       (1.3) 
 
η dynamická viskozita [Pa.s], [N.s.m-2] 
ν kinematická viskozita [m2.s-1] 
v rychlost kapaliny ve směru proudění [m.s-1] 
d průměr trubice [m]  
V případě že potrubí nemá kruhový průřez, použije se vhodný rozměr průřezu.   
 
 
Hodnota Reynoldsova čísla, kdy přechází laminární proudění na turbulentní, se udává 2320 pro 
kruhový průřez kanálku. Laminární proudění se může udržet i za touto hranicí, přičemž jakýkoliv 
  
11 
 
vnější impuls změní proudění skokově do turbulentního. Za hranicí Re≈13800 je výhradně turbulentní 
proudění [1] 
 
Pro popis chování kapaliny lze použít řadu rovnic. Mezi hlavní patří Rovnice kontinuity a Navier-
stokesovi rovnice. 
 
Rovnice kontinuity 
Za předpokladu že je kapalina nestlačitelná a ze systému nijak neuniká, musí z výstupu systému za 
stejnou dobu projít stejné množství kapaliny, jako do systému vstoupilo. To lze zapsat rovnicí[1]: 
 
S1v1 = S2v2            (1.4) 
 
Kde:  
S plocha [m2] 
v rychlost [m/s] 
 
  
Z rovnice je patrné, že v menším průřezu poteče kapaliny nižší rychlostí a naopak. Někdy se uvádí 
součin S.v jako R, což je objemový tok [m3/s]. Pokud se R vynásobí ještě hustotou ρ dostaneme 
hmotnostní tok [kg/s]. [1] 
 
Navier-stokesova rovnice 
Popisuje kapalinu z hlediska zachování její hybnosti. Platí pro laminární proudění a nastlačitelnou 
Newtonovskou kapalinu. Obecný zápis rovnice je[14] : 
 


+ .  − ∆ −


.  +
!
"
# = $		   (1.5) 
 
 
Kde: 
&'
&(
  lokální zrychlení 
). ∇)  konvektivní zrychlení 
+∆)  zrychlení potřebné k překoní viskózního tření tekutiny 
,
-
∇∇. )  zrychleni od sil překonávajících stlačení 
.
/
∇0  zrychlení tlakovými silami 
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1  vnější objemové zrychlení 
  operátor nabla 
Tato rovnice se dále zjednodušuje, pro nestlačitelnou kapalinu se ∇. )  = 0. V případě dalšího 
zjednodušení lze vynechat další části rovnice např., pokud se nebude uvažovat tření v kapalině. 
1.2 Difúze 
Difuze je transportní nevratný děj, při kterém se samovolně vyrovnávají koncentrace látek vlivem 
tepelného pohybu částic. Difuze má dominantní vliv na míchání kapalin v případě laminárního 
proudění. Průběh difuze popisují Fickovi zákony. Difuze je popsána závislosti difuzního toku na 
gradientu koncentrací a difuzním koeficientu, ten zahrnuje vliv teploty a tření molekul v daném 
materiálu. První zákon je pro stacionární difuzi a druhý pro nestacionární.[12]  
 
První Fickův zákon[12]: 
 
x
cDJ
d
d
−=
      (1.6) 
 
D difuzní koeficient udává počet molů dané látky, která projde jednotkovou plochou za 
jednotku času při jednotkovém spádu koncentrace složky [m2s-1]    
c  okamžitá objemová koncentrace látky [kg.m-3] 
x  polohová souřadnice ve směru osy x, který je směrem difuze [m] 
x
c
∂
∂
     gradient koncentrace látky v [kg.m-3m-1]   
J  difuzní tok látky[kg.m-2s-1] 
 
Druhý Fickův zákon[12]:  
 
2
2
d
d
x
cD
t
c
=
∂
∂
      (1.7) 
 
t
c
∂
∂
 změna koncentrace v závislosti na čase  
2
2
d
d
x
c
  rychlost změny koncentrace  
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2 Používané metody pro analýzu kapalin 
Metod pro analýzu kapalin je velké množství. Mezi nejznámější patří:  
- konduktometrie  
- voltametrie  
- cyklická voltametrie 
- amperometrie  
 
2.1 Konduktometry  
jsou analyzátory založené na snímačích, které měří elektrolytickou vodivost. Používají se pro 
stanovení koncentrace solí, kyselin a zásad ve vodných roztocích. Podle způsobu měření se dělí na 
elektrodové a bezelektrodové. 
 
Elektrodové konduktometry jsou vybaveny jednou nebo dvěma měřícími elektrodami. Pro měření je 
třeba znát elektrodovou konstantu K vodivostního snímače, která se 
stanovuje kalibrací.  
 
Platí tento vztah: 
 
K =
3
ρ
      (2.1) 
K  elektrodová konstanta 
ρ měrný elektrický odpor známého roztoku 
R odpor snímače v této kapalině   
 
 
Stačí použít elektrolyt o známém měrném odporu ρ změřit odpor R snímače v tomto roztoku. Potom 
měrná elektrolytická vodivost γ, jiného elektrolytu s naměřeným odporem Rx je: 
 
γ =
4
35
       (2.2) 
γ měrná elektrická vodivost měřené kapaliny 
 Rx odpor měřené kapaliny 
 
Měření elektrolytické vodivosti se v praxi převádí na měření odporu. Měřicím obvodem je obvykle 
nevyvažovaný Wheatstoneův můstek napájený střídavým napětím o vysoké frekvenci. V můstku je 
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zapojený teplotně závislý odpor pro eliminaci vlivu teploty. Konduktometrické elektrody bývají 
obvykle platinové. [6]    
 
Dvouelektrodový konduktometr bez teplotní kompenzace 
Typické schéma konduktometru je na obr. 2. Elektroda 1 je zapojena do můstku, který je napájen 
střídavým zdrojem 6. Změna koncentrace rozváží můstek a v diagonále můstku vzniká rozdíl napětí. 
Tato změna je zesílena zesilovačem 7 a následně je můstek pomocí potenciometru 5 vyvážen. Posun 
potenciometru je zajištěn motorkem 8.[6] 
 
 
Obr. 2 Dvouelektrodový konduktometr bez teplotní kompenzace – schéma[6] 
 
Teplotní kompenzace 
Odpor 2 a kondenzátor 9 z obr.2 je nahrazen srovnávacími elektrodami. Ty jsou ponořené v nádobce 
s roztokem, který má pokud možno stejnou tepelnou závislost odporu jako roztok měřený. Tato 
nádobka je ponořená v měřeném roztoku, čímž se zajišťuje stejná teplota obou kapalin. Je však nutné 
kontrolovat referenční roztok, aby měl pořád stejné vlastnosti jako měřená kapalina. [6]    
 
Bezelektrodové konduktometry 
Schéma bezelektrodového konduktometru je na obr. 3. Kapalinový okruh tvořený roztokem 
elektrolytu v trubici slouží k vedení magnetického toku. Při konstantním napájecím napětí U1 na 
primárním vinutí je napětí Um na sekundárním vinutí měřicího transformátoru 2 nepřímo úměrné 
odporu R kapalinové smyčky a tedy přímo úměrné vodivosti kapaliny. [6]    
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Obr. 3 Princip bezelektrodového konduktometu 
 
Výpočet napětí na sekundární cívce 
 
 
67 = 8
6!
9
      (2.3) 
 
Napětí nezávisí na použité frekvenci, v praxi se používá frekvence 50Hz. 
 
2.2 Voltametrie 
Při voltametrii je na elektrody ponořené do roztoku přiloženo napětí měnící se v čase. 
Zaznamenává se závislost protékajícího proudu na vloženém napětí a ze záznamu lze zjistit jak 
kvalitativní tak kvantitativní charakteristiky tzv. depolarizátoru, tj. látky jejíž přítomnost v roztoku se 
projeví nárůstem protékajícího proudu v důsledku oxidace, redukce popř. dalších jevů ne elektrodě. 
Napětí musí dosáhnout hodnoty, která závisí na standardním oxidačně redukčním potenciálu 
depolarizátoru. Při výrazně kladnějším nebo zápornějším napětí je velikost proudu téměř nezávislá na 
vloženém napětí. Při jedné možnosti nestačí napětí na vynucení redoxní přeměny depolarizátoru, 
druhá možnost je že je napětí tak velké, že je veškerý depolarizátor u povrchu elektrody okamžitě 
redukován nebo oxidována jeho koncentrace u povrchu elektrody je tím pádem nulová a mezi 
elektrodami protéká proud odpovídající počtu částic, které se dostávají difuzí k povrchu elektrody, je 
přímo uměrný koncentraci a označuje se limitní difuzní proud Id [3] 
 
2.3 Cyklická voltametrie (CV) 
Je základní dynamická metoda, ve které při změně potenciálu hraje roli i čas. Měří se proud 
procházející stacionární elektrodou v závislosti na napětí na tuto elektrodu vloženém. Vkládané napětí 
se v případě cyklické voltamterie mění lineárně s časem, přičemž po dosažení určité hodnoty 
potenciálu se jeho hodnota vrací opět na výchozí úroveň. Nárůst potenciálu od počátečního potenciálu 
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k cílovému potenciálu je označovaný jako dopředný scan a zpětné snižování od cílového potenciálu ke 
konečnému (konečný potenciál bývá zpravidla totožný s počátečním) se nazývá zpětný scan. Jeden 
dopředný a zpětný scan tvoří jeden cyklus. [4] ,[8]  
 
Současné přístroje používají nejčastěji tří elektrodové zapojení: 
1. pracovní elektroda (materiál: uhlíková pasta, uhlíkové vlákno, Pt, Au, Hg, Ag atd.) 
2.referenční (kalomelová , argentochloridová elektroda a Au) 
3.pomocné (Pt drátek nebo plíšek, Ag) 
 
Při samotném měření přístroj udržuje mezi pracovní a pomocnou elektrodou elektrický proud, který je 
nutný pro dosažení potřebného potenciálu mezi pracovní a referentní elektrodou 
 
Při měření roztoků se musí použít pomocný elektrolyt, jeho koncentrace musí být taková, aby 
zkoumaná látka byla zdrojem iontů maximálně 3% celkové počtu. Elektrody je zapotřebí před každý 
měřením vyleštit (skelný uhlík pomocí aluminy a kovové elektrody diamantovou pastou). Někdy stačí 
přiložit dostatečně vysoký potenciál, který způsobí desorpci nečistot z povrchu elektrody 
(elektrochemické čištění) 
 
Elektrolýza probíhá pouze v těsném okolí elektrody, proto je z jednoho roztoku možné získat 
neomezený počet voltamogramů. Potenciál přiložený na elektrody může vyvolat oxidaci nebo redukci 
látek v měřeném roztoku. Průběh těchto dějů je na voltamogramu znázorněn píkem typického tvaru. 
Pozice píku určuje látku kvalitativně a výška píku je úměrná koncentraci látky v roztoku. [4] ,[8] 
 
Při zpětném scanu se reoxiduje nebo zredukuje produkt vzniklý během dopředného scanu. To je 
typickým rysem CV. Z tvarů píků, poměru jejich výšek a změn těchto vlastností s proměnnou 
rychlostí scanu lze získa informace např. o kinetice přenosu náboje, posoudit reakce které přenosu 
náboje předcházejí nebo jej následují. Voltamogram může ovlivnit redoxní přeměny adsorbovaných 
látek. Potenciál píku odpovídající redukci adsorbovaného materiálu je stejný jako pro její oxidaci, 
proto je voltamogram adsorbované látky souměrný podle proudové osy a lze jej odlišit od měřené 
látky.  [4] ,[8] 
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Obr. 4 Naměřený průběh CV referenčních elektrod při vzorkovací rychlosti 10mV/s 
2.4 Amperometrie 
 
- Amperometrie je metoda odvozená od voltametrie 
- Analyt je stanoven z velikosti proudu tekoucího pracovní elektrodou, na kterou je vložen konstantní        
potenciál (s časem se nemění) 
-Potenciál je volen tak, aby elektrodou tekl limitní proud analytu 
-Instrumentace pro amperometrickou analýzu se shoduje s voltametrickou instrumentací [5]       
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3 Keramika LTCC 
Keramika LTCC (Low Temperature Cofired Ceramic), v překladu keramika vypalovaná za nízké 
teploty umožňuje vytvářet vícevrstvé struktury různých tvarů, jelikož je její teplota výpalu srovnatelná 
s teplotou výpalu tlustých vrstev, vypaluje se v jednom kroku s nanesenými vrstvami. Keramika 
LTCC byla původně určená pro hybridní obvody a mikrovlnou techniku, v dnešní době se začíná 
prosazovat do senzorové techniky.   
 
Výrobní proces v jednotlivých krocích: 
 
- Výroba základního materiálu (keramiky). - Homogenní směs keramické hmoty „slip“ se 
nanese na polyesterovou podložku a vznikne tzv. „tape“. Ten projde vysoušecím procesem, po 
kterém se upraví výška vrstvy na požadovanou hodnotu[13]   
 
- Nařezání keramiky na potřebnou velikost, vyřezáni obrazců a vytvoření propojovacích 
děr.(Řezání se provádí většinou laserem) 
 
- Nanesení vodivého motivu, odporové nebo izolační vrstvy. Vrstvy se nanáší pomocí sítotisku, 
na vytvoření prokovů se používá šablonový tisk. 
 
- Sesouhlasení jednotlivých vrstev a jejich laminace. (Laminace probíhá přibližně 10min za 
tlaku 2100N/cm2  při 70°C) [13] 
 
- Výpal. Při výpalu musí být dodržen teplotní výpal, při nedodržení může dojít k deformacím 
keramiky nebo použitých past. Použitý teplotní výpal je na obr.5 
 
 
Obr. 5 Teplotní profil pro výpal LTCC používaný v laboratoři 
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Tvorba vnitřních dutin 
Pomocí laseru se do jednotlivých vrstev vyřežou potřebné obrazce a následně se tyto vrstvy 
sesouhlasí a laminují. Laminace je proces kdy se za působení tlaku a teploty spojí jednotlivé vrstvy do 
jednoho celku.  
 
Laminace jsou: 
- všesměrová 
- jednoosá 
 
V obou případech je pravděpodobné, že se vnitřní dutina poškodí prohnutím vrstev nad dutinou nebo 
jinak zdeformuje. Zabránit se tomu dá použitím výplní, vícenásobnou laminací nebo použitím prchavé 
látky. [10] 
 
- Dočasná výplň  
Dutina se před laminací zaplní olovnato-křemičitou fritou. Vrstvy se potom zalaminují a vypálí. Po 
výpalu se olovnato křemičité sklo leptá. Nevýhoda je, že se může poškodit keramika rozpínáním frity 
při výpalu nebo následném leptání, můžou zůstat zbytky přetavené frity.[10] 
 
 
- Vícenásobná laminace 
Laminace se provádí po částech. Samostatně se laminují vrstvy nad dutinou, pod dutinou a vrstvy 
tvořící dutinu a následně se dílčí části laminují do jednoho celku.[10] 
 
- Prchavá látka  
Většinou jde o grafit s organickým nosičem, kterým se vyplní dutina. Při výpalu se grafit přemění za 
přítomnosti tepla a vzdušného kyslíku na oxid uhličitý viz. rovnice 4.1. Výhoda oproti dočasné výplni 
je, že se nemusí nic leptat. Nevýhoda je že organický nosič grafitu může keramiku před výpalem 
chemicky poškodit. [10] 
 
: + ;<	 →	:;<      (3.1) 
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4 Simulační software 
Simulační softwary se používají při řešení náročných fyzikálních úloh. Řešení rovnic pro pohyb 
kapaliny a difuzi je obtížné a řešitelné pouze v jednoduchých příkladech. Jeden z možných programů, 
kterým je tyto úlohy možné řešit je Comsol. Program řeší fyzikální úlohy popsané parciálními 
derivacemi s využitím metody konečných prvku (finite element metod, FEM). V našem případě 
budeme pracovat s Navier-Stokesovou rovnicí pro pohyb kapalin a difúzními rovnicemi. Proudění 
kapaliny bude ovlivňovat difúzi kapaliny, bude se tedy jednat o multifyzikální úlohu[11]. 
 
Postup práce s programem  
Vytvoření geometrie -  Možnost vytvoření geometrie v CAD nástroji v grafickém editoru nebo 
případně importovat geometrii z jiného CAD systému. V této části se vytvoří celý simulovaný 
systém[12]. 
 
Zadání okrajových podmínek -  lze rozdělit na dvě části. V první části určíme materiál a jeho 
konstanty. Ve druhé určíme místa geometrie, které se budou ovlivňovat a jak (vstupy, výstupy). 
Podrobnější nastavení bude v kapitole se simulacemi  
    
Vytvoření sítě FEM (mesh) - daná geometrie s nastavenými okrajovými podmínkami se rozdělí na 
elementy, v jejichž uzlech se provedou výpočty. Nejčastější typ elementů je trojúhelník pro 2D a 
tetrahedron  pro 3D geometrie. Kvalita meshe ovlivňuje výsledný výpočet, čím menší elementy (vetší 
počet elementů) tím náročnější je výpočet, ale i přesnější výsledek. 
 
Řešení problému - Comsol má několik typů řešičů k řešení jak lineárních tak nelineárních rovnic.  
 
Zobrazení výsledků - nabízí se velmi široká paleta nástrojů pro zobrazení výsledků. Nejpoužívanější 
je zobrazit počítanou hodnotu na povrchu geometrie v 2D nebo řezy v 3D. Pro proudění kapalin lze 
velmi dobře využít časovou analýzu a z ní potom zobrazit video, z kterého je jasně vidět co se v dané 
geometrii děje. 
 
Výhody simulačních programů oproti analytickým metodám[11]: 
- levnější než měřící pracoviště 
- rychlejší získání výsledků 
- možnost simulování parametrů, které je obtížné nebo nemožné změřit 
Nevýhod: 
- výsledky jsou pouze přibližné 
- některé materiálové konstanty se obtížně získávají 
   
  
5 Simulace 
Pro seznámení s prostředím Comsol 
budou vtékat hranami 7,1 a 5 a vytékat hranou 12.
Obr. 6 2D geometrie pro simulaci míchání t
Pro simulaci jsou zvoleny dva moduly z
- Laminar flow(spf)  
- Transport of diluted species
 
Modul spf 
Tento modul popisuje chování kapaliny z
její stlačitelnost, hustota, viskozit
výstupy kapaliny 
 
Use shallow channel approximation
Zaškrtnutím této možnosti se přidá do rovnice další 
kanálku. Toto nastavení se vyskytuje 
 
 
Neglect inertial term (Stokes flow
výpočet tak aby počítala s nízkým Reynoldsovým 
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je použita jednoduchá 2D geometrii do kříže
 Rastr mřížky je nastavený na rozm
ří kapalin 
 programu Comsol: 
 (chds). 
 hlediska jejího pohybu. Nastavují se zde vlastnosti kapaliny: 
a, to jaký vliv mají stěny struktury na pohyb 
 je důležité nastavení v případě simulací mikrokanálk
člen (rov 5.1) který začne uvažovat malou výšku 
pouze ve 2D simulaci 
   
) se používá hlavně v případě mikrokanálků, kde 
číslem . 
 viz obr.6. Kapaliny 
ěry v mm. 
 
kapaliny a vstupy a 
ů. 
  (5.1) 
upraví rovnici pro 
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Pro simulaci je zvoleno nastavení: Incompressible flow  a Use shallow channel approximation výška 
kanálku je nastavena na 0,1mm. 
 
Modul chds 
Tento modul simuluje difuzi látky v kapalině, nastavuje se zde pouze difuzní koeficient, způsob 
transportu látky a koncentrace na jednotlivých vstupech systému Ve spojení s předchozím modulem 
dostáváme model kde se simuluje difuze látky v proudící tekutině. 
 
Tabulka 1 Nastavení základní simulace 
Vstup1 (hrana 7) P= 1Pa , c= 50 mol/m3 
Vstup2 (hrana 1) P= 1Pa , c= 200 mol/m3 
Vstup3 (hrana 5) P= 1Pa , c= 0 mol/m3 
Výstup (hrana 12) P=0 Pa 
Hustota kapaliny 1000kg/ m3 (voda při 20˚C) 
Dynamická viskozita 0,001Pa.s (voda při 20˚C) 
koeficient alpha 0,005 m3/mol 
Difuzní koeficient 10-9m2/s 
 
V tabulce 1 je popsáno nastavení simulace. Rychlost kapaliny je zadána jako tlak působící na kapalinu 
na vstupu.  
 
Tabulka 2 Nastavení meshe u 2D struktury pro míchání kapalin 
Počet vertex elementů 12 
Počet hranových elementů 308 
Celkový počet elementů 1832 
Počet stupňů volnosti 14028 
 
V tabulce 2 je uvedený počet elementů, na které byla geometrie diskretizována. Toto nastavení zůstává 
konstantní pro všechny simulace na 2D struktuře. Detail meshe v místě styku míchaných kapalin je 
uveden na obr.7 
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Obr. 7 Detail diskretizace 2D struktury pro míchání kapalin 
Výsledky simulace1 
simulace 1 má nastavení z tabulky 1 
 
Obr. 8 Rychlost kapaliny v kanálku  
Na grafu rychlosti kapaliny je jasně vidět, že největší rychlost je uprostřed kanálku a při 
okrajích je skoro nulová, to je dáno viskozitou. Vyšší rychlost na výstupu vychází z rovnice 
kontinuity 1.4. 
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Obr. 9 Rozložení koncentrace ve 2D míchači 
Na obr.9 je vidět jak se vstupní kapaliny s různou koncentrací setkají uprostřed struktury, na rozhraní 
koncentrací probíhá difuze látky a tím k promíchání kapalin. Takto promíchaná kapalina proudí 
výstupem ven ze struktury. Z obrázku není vidět jak dobře je kapalina promíchaná, proto se zobrazí 
řez kanálkem na výstupu viz obr.10 
 
Obr. 10 Rozložení koncentrace na výstupu kanálku 
 
Na obrázku 10 je zobrazena závislost koncentrace látky na poloze v kanálku. Osa x znázorňuje šířku 
kanálku na výstupu od hrany 9 po hranu 11 v mm. Při dokonalém promíchání by měla být koncentrace 
na výstupu aritmetickým průměrem vstupních koncentrací, při stejné objemu vstupních kapalin. Na 
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vstupech jsou tři kapaliny o koncentraci 0, 50 a 200mol/m3. Aritmetický průměr těchto koncentrací je 
83,3 mol/m3. V simulaci je na výstupu koncentrace v rozmezí od 75 do 89 mol/m3, což je při ideálních 
podmínkách a nízké rychlosti proudění velký rozptyl.  
 
V tomto případě byly nastaveny ideální podmínky. Viskozita nebyla závislá na koncentraci příměsi a 
rychlost byla pouze v desetinách mm/s. V další simulaci se nastaví podmínky tak aby více odpovídali 
realitě 
 
Pro změnu dynamické viskozity zavedeme vzoreček: 
 
 = 	> ∙ ! + ? ∙ @A#B@ 	      (5.2) 
 
η výsledná dynamická viskozita[Pa.s] 
η0 výchozí dynamická viskozita čisté kapaliny[Pa.s] ( pro vodu 0,001[Pa.s]) 
c koncentrace příměsi [mol/m3] 
alpha koeficient změny viskozity pro danou příměs [m3/mol] 
 
Nyní je viskozita kapaliny lineárně úměrná koncentraci příměsi, v případě nelineární závislosti by se 
použil odpovídající polynom. Koeficient alpha byl zvolen, tak aby se při koncentraci 200mol/m3 
zvedla viskozita dvojnásobně, tzn. alpha = 0,005 m3/mol, pro konkrétní příměs a kapalinu by se 
musela změřit závislost viskozity na koncentraci, aby mohla být určena přesná konstanta.  
Výsledky simulace 2 
 v simulaci 2 nahradil hodnotu dynamické viskozity z tabulky 1 vzorec 5.2  
 
 
Obr. 11 Vliv změny viskozity na rychlost kapaliny 
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Na obrázku 11 je vidět, že změna viskozity způsobí změnu rychlosti kapalin. Kapaliny s nižší 
viskozitou jsou rychlejší. Kapalina s koncentrací 0mol/m3má uprostřed kanálu rychlost asi 0,8 
mm/s, oproti tomu kapalina s koncentrací 200mol/m3má rychlost asi 0,3mm/s, což je méně 
než polovina rychlosti první kapaliny. 
 
Obr. 12 Vliv změny viskozity na rozložení koncentrace na výstupu 
V případě změny viskozity v závislosti na koncentraci podle vzorce 5.2, je v grafu na obr 13 patrné 
horší promíchání v porovnání s grafem na obr. 10. Rozptyl koncentrací je od 4 do 94mol/m3, to značí 
velmi špatné promíchání. V oblasti kanálku 0 - 0,1mm má největší vliv kapalina na vstupu 3, protože 
proudí největší rychlostí, tím pádem probíhá difůze krátkou dobu a koncentrace zůstává nízká.  
Výsledky simulace 3 
V simulaci 3 byla nastavena rychlost na všech vstupech z tabulky 1 na 1mm/s  
 
 
Obr. 13 Rozložení koncentrace na výstupu kanálku při rychhlosti 1mm/s 
  
27 
 
Graf na obr.13 má stejný tvar jako na obr.12 , ale zvýšil se rozptyl koncentrací na 5-140 mol/m3 .Je to 
dáno vyšší rychlostí proudění a tím kratší dobou, po kterou mohla probíhat difuze. 
Výsledky simulace 4 
Oproti tabulce 1 bude na vstupu 2 50mol/m3 a na vstupu1  200mol/m3. 
 
 
Obr. 14 Rozložení koncentrace na výstupu při rychlosti 1mm/s a změněných koncentracích na 
vstupech 
Tím, že spolu nesousedí kapaliny s nejvyšší a nejnižší koncentrací jako v předchozích případech, je 
gradient koncentrace nižší a tím je pomalejší difúze. Na okrajích kanálku zůstávají kapaliny v původní 
koncentraci, viz obr. 14.  
 
Z výsledných simulací je jasné, že největší vliv na promíchání kapalin má jejich vzájemná viskozita, 
rychlost kapaliny a gradient koncentrací mezi sousedními kapalinami. Proto se musí struktura pro 
míchání kapalin navrhnout tak, aby tyto vlastnosti brala v potaz. Návrh takové struktury je vhodné 
přenést do 3D modelu, kde je možnost míchat kapalinu ve více úrovních 
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5.1 3D struktura pro míchání kapalin 
 
Obr. 15 Pohled na 3D strukturu pro míchání kapalin 
Celková délka struktury na obrázku 15 je 1,1cm, celková výška 2,5mm. Rozměr kanálků je 0,5x0,5 
mm. 
 
Nastavení simulace je podobné jako v případě 2D simulace. Vstupní kanálky jsou na obrázku vlevo. 
Oproti 2D geometrii, kde se nastavovali podmínky na hranách, se budou v 3D geometrii nastavovat 
podmínky na vnějších stěnách. Pro přehlednost si pojmenujeme vstupní stěny 1, 2 a 3 a budou brány 
podle toho, jak jsou na obrázku od vrchu dolů. Výstup je pouze jeden (vpravo na obrázku, konec 
meandru) proto jej není nutné značit. 
Tabulka 3 Natavení parametrů simulace 3D struktury pro míchání kapalin 
Vstup1  v= 1mm/s , c= 0 mol/m3 
Vstup2 v= 1mm/s , c= 200 mol/m3  
Vstup3 v= 1mm/s , c= 50 mol/m3 
Hustota kapaliny 1000kg/ m3 (voda) 
Dynamická viskozita 0,001.(1+c.alpha) 
koeficient alpha 0,005 m3/mol 
Difuzní koeficient 10-9m2/s 
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Tabulka 4 Nastavení meshe pro 3D strukturu míchání kapalin 
Počet vertex elementů 132 
Počet hranových elementů 1065 
Počet stěnových elementů 4868 
Celkový počet elementů 12396 
Počet stupňů volnosti 105930 
 
V tabulce 4 je vidět, že ve  3D simulaci je počet elementů o hodně vetší než v tabulce 2, je to dáno 
členitostí struktury. Díky velkému počtu elementů bude výpočet simulací trvat delší dobu 
 
 
Obr. 16 Rozložení koncentrace v 3D struktuře 
Z obrázku není příliš dobře patrná kvalita promíchání na výstupu, proto se jako v předchozím případě 
provede řez. Rovina řezu je zobrazena na obrázku jako zelný rámeček (na výstupu meandru). 
Výsledek řezu bude mít tentokrát podobu 2D obrázku, místo 1D grafu. 
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Obr. 17 Rozložení koncentrace na výstupu 3D míchače (základní nastavení) 
Rozptyl koncentrace látky v kapalině je pouze 2,39 mol/m3. Pokud tuto hodnotu vztáhneme k největší 
vstupní koncentraci 200 mol/m3, jedná se o odchylku 1,195%. Průměrná hodnota na výstupu míchače 
je 86,27 mol/m3, což je o skoro 3 mol/m3 víc než teoretická hodnota. Je to nejspíš dáno geometrií, kdy 
jednotlivé dráhy vstupních kapalin nejsou stejně dlouhé. 
 
Simulace se zvýšenou rychlosti na vstupech na 5mm/s: 
 
 
Obr. 18 Rozložení koncentrace na výstupu 3D míchače, rychlost na vstupech 5mm/s 
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Zvýšením rychlosti z 1mm/s na 5mm/s se zvýší rozptyl koncentrace na 3,08 mol/m3. Nejedná 
se o velký nárůst rozptylu oproti hodnotě rozptylu v předchozím případu. 
 
Simulace se prohozenými koncentracemi na vstupech 1 a 2 a rychlostí na vstupech 
1mm/s: 
 
Poslední ověření této míchací struktury je prohození koncentrace na vstupech tak aby nejnižší 
viskozitu měla kapalina v prostředním vstupu. V předchozích případech byla na prostředním vstupu 
kapalina s nejvyšší viskozitou. Rychlost proudění je opět 1mm/s. 
 
 
Obr. 19 Rozložení koncentrace na výstupu při změně koncentrací na vstupech, rychlostí 1mm/s 
 
Rozptyl koncentrace je oproti původnímu rozložení při rychlosti 1mm/s mnohem větší a to 6,39 
mol/m3, viz obr.19. Což je značný rozptyl. Z toho plyne, že daný míchač je nejvíce ovlivněn 
koncentrací na prostředním vstupu. Na tento vstup by měla přijít kapalina s nejvyšší koncentrací 
(nejvyšší viskozitou). Průměrná koncentrace v tomto případě je 84,36 mol/m3, což se paradoxně velmi 
blíží k teoretické hodnotě víc než v předchozích případech. 
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5.2 Simulace vyrobeného míchače 
Geometrie tohoto míchače odpovídá kanálku v návrhu míchače na obr. 35 v kapitole 6. Vstupy 
kanálků jsou zjednodušeny z důvodů problémů při tvorbě meshe, na míchání kapaliny by to nemělo 
mít vliv. 
 
 
Obr. 20 Geometrie realizovaného kanálku pro simulaci 
Vstupní kanálky jsou ve tvaru T (obrácené T) viz obr 20. 
 Označení jednotlivých vstupů vlevo1 , nahoře 2, vpravo 3.  
 
Tabulka 5 Nastavení simulace pro reálnou strukturu na míchání kapalin 
Vstup1  P= 1mm/s , c= dle simulace 
Vstup2  P= 1mm/s , c= dle simulace 
Vstup3  P= 1mm/s , c= dle simulace 
Výstup  P=0 Pa 
Hustota kapaliny 1000kg/ m3 (voda při 20˚C) 
Dynamická viskozita 0,001Pa.s (voda při 20˚C) 
Difuzní koeficient 10-9m2/s 
 
V tabulce 6 je nastavena dynamická viskozita vody, protože nebyl změřen vliv složek FF na viskozitu 
vody. Při nízkých koncentracích FF se počítá s tím, že bude vliv na viskozitu zanedbatelný Popis 
použitých kapalin je v kapitole 6 
 
 
 
  
33 
 
 
 
Tabulka 6 Nastavení meshe pro reálnou strukturu na míchání kapalin 
Počet vertex elementů 58 
Počet hranových elementů 597 
Počet stěnových elementů 5186 
Celkový počet elementů 24724 
Počet stupňů volnosti 68315 
 
Simulace míchání dvou dílů vody a jednoho dílu FF  
 
Obr. 21 Koncentrace FF při míchání dvou dílu vody a jednoho dílu FF 
 
Simulace je nastavena tak, že dvěma kanálky přitéká voda a jedním feroferikyanid. Zajímá nás 
především koncentrace feroferikyanidu, který tvoří pík při měření CV. Počáteční koncentrace FF je 
200mol/m3. Z obrázku 21 lze vidět, že ve vytvořené dutině je promíchávání velmi špatné. Jakmile je 
dutina zaplněná kapalinou, přitékající kapalina teče přímo na výstup a ve zbytku dutiny je pohyb 
blízký nule.  Koncentrace KOH v roztoku FF bude mít stejné rozložení jako FF na obr 21, jen bude 
hodnota koncentrací čtyřnásobná. 
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Simulace míchání jednoho dílů vody a dvou dílu FF 
 
 
Obr.22 Koncentrace FF při poměru FF ku DEMI 2:1 
 
V porovnáni s předchozí simulací se do dvou kanálků přivádí FF a do jednoho kanálku DEMI. 
Promíchání je stejně nekvalitní jako v předchozím případě. Rozložení koncentrace KOH je stejné, jako 
rozložení FF na obr. 22 jen je hodnota koncentrací čtyřnásobná 
 
Simulace míchání jednoho dílů vody a jednoho dílu FF a jednoho dílu KOH 
 
 
Obr. 23 Koncentrace KOH při poměru 1:1:1 
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Na vstup1 je přivedena demi voda na vstup2 je přiveden roztok FF a na vstup3 je přiveden roztok 
KOH. Pozorujeme zde koncentraci KOH. Hydroxid draselný je totiž obsažený i v roztoku FF. V této 
simulaci zůstává rozložení FF stejné jako na obr.21. Výsledky měření CV by měly být téměř totožné s 
roztokem z první simulace. Rozdíl tvoří právě různá koncentrace KOH, která zlepšuje vodivost 
roztoku  
 
Z výsledků simulací je patrné, že v oblasti elektrod nedojde ke kvalitnímu promíchání. Je to nejspíš 
dáno velkou dutinou, ve které je na začátku simulace nastavena nulová koncentrace látek. 
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6 Testování materiálů pro elektrody CV 
 
Tato kapitola se zabývá použitelností vodivostních past pro funkci elektrod CV. Jedná se o 
soustavy tří elektrod, u kterých se kombinovaly vodivostní pasty. U jednotlivých kombinací se bude 
vyhodnocovat proudová odezva na změnu napětí u CV  
 
Typy past 
Pasty pro tisk na standardní korundovou keramiku: 
ESL 8844 -G - zlatá pasta (Au) 
ESL 9912 -K FL - Ag pasta (Ag) 
ESL 9695 - Ag-Pd pasta (Pd) 
ESL 9562 -G Ag-Pd-Pt pasta (Pt) 
 
Pasty speciálně pro tisk na LTCC 
Heraeus TC0308 - Pasta 1 
Heraeus TC0307 - Pasta 2 
Heraeus TC0306 - Pasta 3 
Heraeus TC8101 - Pasta 4 
 
Tyto pasty jsou primárně určeny pro korundovou keramiku. Použitelnost pro keramiku LTCC je taky 
předmětem zkoumání. 
 
V závorce uvedená zkratka je použita pro označení elektrod v grafech a textu.  
 
Měřící vzorek 
 
 
Obr. 24 Návrh měřícího vzorku pro testování vodivých past 
Návrh měřícího vzorku 
Vzorek je složen ze 4 vrstev, 2 vrstvy B slouží jako nosné. Na vrchní vrstvě B jsou naneseny 
elektrody viz. obr.24, ty mají šířku 1mm a jsou odděleny mezerou 1mm. Vrstvy A slouží jako 
krycí vrstvy. Výřez A vytváří oblast, kde budou elektrody vystaveny měřené kapalině, výřez 
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B umožňuje kontaktování elektrod.  
 
Kombinace elektrod 
Zelená barvou je označena elektroda pracovní viz. obr.24 a je vždycky z Au pasty. Červená 
barva označuje elektrodu pomocnou, modrá barva označuje referenční elektrodu. Vzorky byly 
vytvořeny v kombinaci: Ag-Ag, Pd-Pd, Pt-Pt, Ag-Pd ,Ag-Pt a Pt-Pd . Elektrody jsou 
symetrické proto je možné při měření zaměnit pomocnou a referenční elektrodu, z toho 
důvodu nebudou vyrobeny kombinace Pd-Ag Pt-Ag a Pd-Pt. 
 
Problémy při tisku a kontaktování past 
 
Au natištěný motiv byl v pořádku, při pájení je nutné dodržet krátkou pájecí dobu, jinak může 
dojít k poškození zlaté vrstvy 
 
Pd natištění motiv byl rozmazaný, z důvodu větší viskozity, při tisku docházelo k rozpití 
vzoru. Kontaktování bylo bez problémové, cín se hezky smáčel. 
 
Ag natištěný motiv byl v pořádku. Při pájení horší smáčivost. 
 
Pt natištěný motiv byl v pořádku, při kontaktování se pájka smáčela dobře. 
 
Měřená kapalina 
Testovací kapalina 1 (zkratka FF): 
50mMol Ferrokyanidu draselného - K4[Fe(CN)6] 
50mMol Ferrikyanidu draselného - K3[Fe(CN)6] 
200mMol Hydroxidu draselného - KOH 
 
Pro roztok o objemu 250ml je to 5,27g K4[Fe(CN)6] s molární hmotností M = 422,21g/Mol , 
4,116g K3[Fe(CN)6] s M = 329,25g/Mol a 2,806g KOH s M=56,11g/Mol. Poté se dolévá voda 
na požadovaný objem. 
 
Testovací kapalina2: 
50mMol Ferrokyanidu draselného - K4[Fe(CN)6] 
50mMol Ferrikyanidu draselného - K3[Fe(CN)6] 
Oproti předchozí kapalině chybí KOH, který zlepšuje vodivost kapaliny. 
 
Dále byl použit roztok KOH o koncentraci 200mmol/250ml a demineralizovaná voda (DEMI) 
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6.1 Měření citlivosti elektrod CV 
 
 
 
 
Nastavení měření viz. obr.25.Vzorkovací rychlost byla použita v hodnotách 10,20,50 a 
100mV/s 
Vysvětlení důležitých pojmů z obr.7 : 
Scan rate   Vzorkovací rychlost 
Number of cycles  Počet cyklů měření 
Potencial 0   Výchozí hodnota napětí 
Potencial 1   Dolní napětí cyklu 
Potencial 2   Horní napětí cyklu 
 
 
Obr. 26 Měřící pracoviště 
Na obr 26 je měřící pracoviště cyklické voltametrie, na kterém byly prováděna měření. 
Obr 25 Nastavení měření CV 
  
39 
 
 
Obr. 27 Graf CV při vzorkovací rychlosti 10mV/s 
 
 
Obr. 28 Graf CV při vzorkovací rychlosti 20mV/s 
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Obr. 29 Grav CV při vzorkovací rychlosti 50mV/s 
 
 
Obr. 30 Graf CV při vzorkovací rychlosti 100mV/s 
 
Vyhodnocení grafů: 
Nejdůležitější parametr je velkost elektrického proudu v maximu a minimu (píku), ten udává 
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koncentraci naměřené látky v roztoku. Poloha píku udává, o který materiál se jedná . 
Tabulka 7 Naměřené hodnoty píků při vzorkovací rychlosti 100mV/s 
 Souřadnice maxima Souřadnice minima  
Vzdálenost 
píků(V) 
Druh 
elektrod 
Napětí (V) Proud (A) Napětí (V) Proud (A) 
Ag-Ag 2.73E-01 1.61E-03 9.70E-02 -1.32E-03 1.76E-01 
 Pd-Pd 8.90E-02 1.03E-03 -7.60E-02 -1.00E-03 1.65 -01 
Pt-Pt 7.60E-02 1.17E-03 -6.50E-02 -1.07E-03 1.41E-01 
Ag-Pd 1.10E-01 1.08E-03 -6.10E-02 -1.03E-03 1.71E-01 
Pd-Ag 2.30E-01 1.13E-03 6.60E-02 -1.02E-03 1.64E-01 
Ag-Pt 2.63E-01 1.06E-03 8.70E-02 -9.30E-04 1.76E-01 
Pt-Ag 1.07E-01 1.05E-03 -5.80E-02 -9.98E-04 1.65E-01 
Pt-Pd 9.50E-02 1.19E-03 -5.10E-02 -1.07E-03 1.46E-01 
Pd-Pt 6.50E-02 1.48E-03 -6.50E-02 -1.22E-03 1.30E-01 
ref. 3.68E-01 2.48E-03 1.08E-01 -2.12E-03 2.60E-01 
 
Tabulka 8 Naměřené hodnoty píků při vzorkovací rychlosti 50mV/s 
 Souřadnice maxima Souřadnice minima  
Vzdálenost 
píků(V) 
Druh 
elektrod 
Napětí (V) Proud (A) Napětí (V) Proud (A) 
Ag-Ag 2.45E-01 1.29E-03 1.25E-01 -1.09E-03 1.20E-01 
 Pd-Pd 7.50E-02 7.96E-04 -5.50E-02 -7.75E-04 1.30E-01 
Pt-Pt 5.70E-02 8.93E-04 -4.80E-02 -8.17E-04 1.05E-01 
Ag-Pd 9.80E-02 8.46E-04 -3.25E-02 -8.05E-04 1.31E-01 
Pd-Ag 2.26E-01 8.81E-04 9.70E-02 -7.96E-04 1.29E-01 
Ag-Pt 2.06E-01 8.13E-04 7.20E-02 -7.43E-04 1.34E-01 
Pt-Ag 9.45E-02 8.13E-04 -3.25E-02 -7.77E-04 1.27E-01 
Pt-Pd 7.85E-02 9.22E-04 -2.80E-02 -8.31E-04 1.07E-01 
Pd-Pt 5.40E-02 1.08E-03 -3.95E-02 -9.31E-04 9.35E-02 
ref. 3.38E-01 1.92E-03 1.36E-01 -1.74E-03 2.02E-01 
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Tabulka 9 Naměřené hodnoty píků při vzorkovací rychlosti 20mV/s 
 Souřadnice maxima Souřadnice minima  
Vzdálenost 
píků (V) 
Druh 
elektrod 
Napětí(V) Proud (A) Napětí (V) Proud (A) 
Ag-Ag 2.37E-01 7.57E-04 1.20E-01 -5.62E-04 1.17E-01 
Pd-Pd 1.18E-01 6.27E-04 -4.10E-02 -4.97E-04 1.59E-01 
Pt-Pt 4.78E-02 5.70E-04 -3.38E-02 -5.26E-04 8.16E-02 
Ag-Pd 8.58E-02 5.59E-04 -1.08E-02 -5.38E-04 9.66E-02 
Pd-Ag 2.03E-01 5.63E-04 1.06E-01 -5.36E-04 9.70E-02 
Ag-Pt 1.58E-01 5.29E-04 5.53E-02 -5.10E-04 1.03E-01 
Pt-Ag 8.40E-02 5.39E-04 -1.25E-02 -5.19E-04 9.65E-02 
Pt-Pd 7.23E-02 5.99E-04 -1.23E-02 -5.42E-04 8.46E-02 
Pd-Pt 4.65E-02 6.17E-04 -3.00E-02 -5.87E-04 7.65E-02 
ref. 3.08E-01 1.27E-03 1.61E-01 -1.20E-03 1.47E-01 
 
Tabulka 10 Naměřené hodnoty píků při vzorkovací rychlosti 10mV/s 
 Souřadnice maxima Souřadnice minima  
Vzdálenost 
píků (V) 
Druh 
elektrod 
Napětí 
(V) 
Proud 
(A) 
Napětí 
(V) 
Proud 
(A) 
Ag-Ag 1.86E-01 3.90E-04 1.03E-01 -3.23E-04 8.30E-02 
Pd-Pd 1.65E-01 3.71E-04 -4.94E-02 -3.33E-04 2.14E-01 
Pt-Pt 4.24E-02 3.75E-04 -3.74E-02 -3.45E-04 7.98E-02 
Ag-Pd 9.00E-02 3.84E-04 3.75E-03 -3.72E-04 8.63E-02 
Pd-Ag 2.00E-01 3.83E-04 1.13E-01 -3.72E-04 8.70E-02 
Ag-Pt 1.41E-01 3.61E-04 4.80E-02 -3.65E-04 9.30E-02 
Pt-Ag 8.78E-02 3.71E-04 2.50E-04 -3.67E-04 8.76E-02 
Pt-Pd 9.24E-02 4.06E-04 2.25E-03 -3.64E-04 9.02E-02 
Pd-Pt 4.43E-02 4.15E-04 -2.65E-02 -4.11E-04 7.08E-02 
ref. 2.96E-01 9.09E-04 1.71E-01 -8.01E-04 1.25E-01 
 
Elektrody Ag-Ag měly největší proud při vzorkovací rychlosti (VR) 100, 50mV/s  v kladném i 
záporném  píku a při VR 20mV/s v kladném píku. Při VR 10mV/s měl záporný pík nejmenší proud ze 
všech měřených vzorků. V průměru je citlivost Ag-Ag elektrod nejlepší. Vzdálenost píků se nejvíce 
blížila referenčním hodnodám. 
 
Elektrody Pd-Pt měly v píku největší proud při VR 10mV/s a při 20mV/s v záporném píku. Při 
ostatních vzorkovacích rychlostech dosahovaly hodnoty proudů druhé nejlepší hodnoty po Ag-Ag 
elektrodách, vzdálenost píků se od referenčních elektrod výrazně lišila. Optimální vzdálenost pro VR 
20mV/s je 100-120mV, u vzorku Pd-Pt byla hodnota pouze 76,5mV  
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Elektrody Pd-Pd měly při vzorkovací rychlosti 10mV/s velké zkreslení zkreslení viz graf  
 
Elektrody Ag-Pt dosahovaly v píku nejmenší hodnoty proudu (nejméně citlivé).  
V tabulkách 7-10 jsou nejlepší hodnoty označeny žlutě a nejhorší červeně. 
 
Testování past určených pro LTCC 
Byly vyrobeny vzorky, kde pomocná a referenční elektroda byla z jednoho druhu stříbrné pasty a 
pracovní elektroda byla ze zlaté pasty, a to pro všechny vzorky. Byla použita testovací kapalina 2. 
 
Obr. 31 Průběh CV pro vzorky s Ag elektrodami při vzorkovací rychlosti 10mV/s 
 
 
 
Obr. 32 Průběh CV pro vzorky s Ag elektrodami při vzorkovací rychlosti 100mV/s 
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U pasty1 nebyl vyroben použitelný vzorek, ve většině případů byla natištěna nekvalitní vrstva 
viz obr.33 ve zbylých případech nebylo možné připájet vývody z důvodu nesmáčivosti pájky 
na povrchu natištěné vrstvy. Zbylé dvě pasty měli podobné výsledky při měření CV daného 
roztoku. Pasta 3 byla měla o trochu větší proud v píku, ale pouze na jednom vzorku druhý 
vzorek byl srovnatelný. Rozdíly mohla způsobit nestejná geometrie elektrod. Pro další použití 
byla zvolena pastu 3, z důvodu nejsnadnějšího pájení. 
 
 
Obr. 33 Nekvalitně natištěná pasta (nedostatečné množství pasty) 
 
Obr. 34 Vrstva s dostatečným množstvím pasty 
Na výše uvedených obrázcích je zobrazena vrstva natištěná pastou1, je vidět, že sítem 
neprošlo dostatečné množství pasty, tím pádem neměla vrstva dostatečnou tloušťku. Na 
obrázku pod tím je vrstva (pasta 3) s dostatečným množstvím pasty a tím dostatečnou 
tloušťkou, jsou na ní ale patrné bublinky, které byly pravděpodobně způsobeny zanesenou 
nečistotou. Jelikož nebudeme používat tuto vrstvu na výkonové aplikace, neměly by být na 
obtíž. 
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Struktura pro míchání kapalin vytvořená v keramice LTCC 
Pro míchač kapalin jsem zvolil jednoduchou strukturu, která bude snadno realizovatelná 
pomocí keramiky LTCC. Počítám s výškou vrstvy po výpalu 100µm. Geometrie jednotlivých 
vrstev je na obrázku 35.
 
 
 
Obr. 35 Jednotlivé vrstvy míchače vytvořeného pomocí LTCC 
Laserem se nařežou výchozí vrstvy, ty obsahují pouze technologické otvory, které slouží 
k vycentrování a sesouhlasení vrstev při laminaci. Ty jsou shodné s vrstvou 1. Z této vrstvy se 
ostatní upraví také pomocí laseru Vrstva 1 je v konstruovaném míchači použita dvakrát pro 
zvýšení mechanické odolnosti (jedna vrstva je poměrně křehká). Na vrchní vrstvě jsou 
naneseny elektrody. Zelená elektroda je pracovní a je vytvořena pastou TC8101 a červené 
elektrody jsou z pasty TC0306. Na vrstvě 2 jsou celkem tři nové výřezy. Čtvercový výřez 
uprostřed tvoří dutinu, do které se bude kapalina smíchávat, výřez vlevo od něj tvoří odtokový 
kanálek pro tuto směs. Tato vrstva je použita 6x, to proto, aby se do výstupního kanálku dala 
umístit injekční jehla, která bude sloužit pro napojení k dalším zařízením. Spodní výřez je ve 
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všech dalších vrstvách, aby bylo možné připájet vývody k elektrodám na vrstvě 1. Vrstva 3 
pouze zvětšuje dutinu pro kapalinu a je použita 3x. Vrstva 4 slouží pro oddělení dutiny (vrstva 
3) a kanálků (vrstva 5), kterými budou protékat jednotlivé složky. Výřez je trochu větší, aby 
při horším sesouhlasení při laminaci nedošlo k úplnému oddělení. Tato vrstva je použita 
dvakrát, aby byla dostatečně pevná. Na vrstvě 5 jsou vytvořeny kanálky do tvaru T, těmi se 
povedou míchané kapaliny, vrstva je použita 4x, aby byly kanálky dost vysoké a neucpaly se 
případnou deformací při výpalu. Vrstva 6 uzavírá kanálky dovnitř struktury a nechává pouze 
kruhové vývody, kterými bude kapalina vtékat do kanálků, je použita 2x. Rozměr otvorů je 
taky větší, jako tolerance při sesouhlasení. Vrstva 7 má výřezy, do kterých se usadí válečky 
z keramiky, které budou sloužit jako zásobníky pro jednotlivé kapaliny, tato vrstva je použita 
3x.  
 
Je použita vícenásobná laminace, aby byla zaručena kvalitní laminace každé vrstvy. Celkový 
počet vrstev je 22. Postup laminace nejdříve se laminuje zvlášť vrstva 1, 2, 3 a 6. Vrstvy 4 a 5 
se můžou laminovat dohromady. Vrstva 7 se laminuje při celkové laminaci všech částí  
 
  
 
 
Obr. 36 Dílčí kroky postupné laminace LTCC 
Na obr. 36 jsou jednotlivé kroky postupné laminace. Vlevo nahoře je pohled zespodu na 
laminovanou vrstvu 4 a 5. Vpravo nahoře je laminovaná vrstva 2. Vlevo dole je laminovaná 
vrstva 2, 3, 4, 5 a 6 při pohledu zespodu a na obrázku vpravo dole při pohledu shora. 
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Zároveň s míchačem byly vyrobeny referenční elektrody, které se skládaly pouze z vrstvy 1 a 
3 viz obr.37, a to aby bylo možno naměřit referenční hodnoty jednotlivých směsí pro 
strukturu na míchání kapalin. 
 
Obr. 37 Referenční elektrody pro míchání kapalin 
 
Pomocí referenčních elektrod na obr. 37 se změřily průběhy cyklické voltametrie pro několik různých 
koncentrací roztoku FF při vzorkovací rychlosti 10, 20, 50 a 100mV/s. V tabulce 11 jsou zapsány 
proudyv kladném píku z každého změřeného průběhu. Průběhy CV jsou pro větší přehlednost uvedeny 
až v příloze 
 
Tabulka 11 Proudy v píku referenčních elektrod pro roztoky vody a feroferikyanidu 
náběhová rychlost 
FF:DEMI 10mV/s 20mV/s 50mV/s 100mV/s FF KOH 
Poměr složek proud v píku[A] (mmol/250ml) (mmol/250ml) 
1:4 6.64E-05 1.04E-04 1.57E-04 2.02E-04 10.0 40.0 
1:2 1.15E-04 1.50E-04 2.60E-04 3.35E-04 16.7 66.7 
1:1 1.82E-04 2.77E-04 4.28E-04 5.53E-04 25.0 100.0 
2:1 2.43E-04 3.47E-04 5.42E-04 6.98E-04 33.3 133.3 
4:1 2.96E-04 4.24E-04 6.61E-04 8.51E-04 40.0 160.0 
3:0 3.42E-04 4.96E-04 8.02E-04 1.05E-03 50.0 200.0 
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Obr. 38 Kalibrační křivka pro roztoky FF 
 
Graf na obr. 38 je sestrojen z hodnot zapsaných v tabulce 12 jako závislosti proudu v píku na 
koncentraci FF pro jednotlivé vzorkovací rychlosti. Body v grafu jsou proloženy lineární aproximací. 
V případě že se stejnými elektrodami změří průběh CV roztoku FF o neznámé koncentraci, lze zpětně 
z proudu v píku pomocí tohoto grafu zjistit koncentraci roztoku  
 
Pokud se bude míchat FF, DEMI a KOH platí tabulka uvedená níže. Průběhy CV pro toto 
měření jsou uvedeny v příloze 
 
Tabulka 12 Proudy v píku referenčních elektrod pro roztoky vody, FF a KOH 
Poměr složek proud v píku pro různé náběhové rychlosti [A] FF KOH 
FF/DEMI/KOH 10mV/s 20mV/s 50mV/s 100mV/s (mmol/250ml) (mmol/250ml) 
1:1:1 1.22E-04 1.79E-04 2.77E-04 3.57E-04 16.7 133.3 
1:1:2 9.56E-05 1.41E-04 2.24E-04 2.90E-04 12.5 100.0 
1:1:3 7.57E-05 1.13E-04 1.79E-04 2.31E-04 10.0 80.0 
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Obr. 39 Kalibrační křivka pro roztoky FF a KOH 
 
Graf na obr. 39 slouží ke stejnému účelu jako graf na obr. 38, je ale vytvořen pro jiný typ roztoku. 
V tomto roztoku se mění KOH jinou rychlostí než v předchozím případě 
6.2 Testování vyrobeného míchače kapalin 
 
Obr. 40 Vytvořená struktura pro míchání kapalin 
Na obrázku 40 je zobrazen výsledná podoba míchače kapalin. Na vrchní stranu byly přilepeny válečky 
z LTCC, které slouží jako zásobníky pro jednotlivé míchané kapaliny. Jelikož kapaliny samostatně 
kanálkem netekly, bylo potřeba dodat jim potřebnou energii pomocí vakuového čerpání. Aby bylo 
možné připojit hadičku od čerpadla, bylo nutné vložit do výstupního kanálku jehlu. Jehla se na vnější 
straně upevnila lepidlem a tím došlo i k utěsnění. 
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Obr.41 Promíchání FF2 DEMI 1 na 1.vzorku míchače při zapnutém čerpání 
 
Na obrázku 41 je graf průběhu CV, na kterém je vidět negativní vliv pohybu měřené kapaliny při 
čerpání. Při vzorkovací rychlosti 10mV/s  byl zaznamenán nejvyšší proud v píku i když se 
předpokládá nižší proud než při vyšších vzorkovacích rychlostech. Dále se objevily překmity, které 
odpovídají momentu, kdy byla do zásobníků doplněna kapalina. Z důvodu negativního vlivu pohybu 
kapaliny a jejího doplňování se nejdříve nechala kapalina promíchat, následně se měřilo s odpojeným 
čerpáním. Cyklická voltametrie nedokáže určit jak dokonalé je promíchání, určí jen průměrnou 
hodnotu koncentrace v oblasti elektrod 
Průběhy měření na tomto míchači jsou uvedeny v příloze 
 
Tabulka 13 Výsledky měření dvou zhotovených míchačů 
Míchače Poměr složek proud v píku pro různé náběhové rychlosti [A] FF KOH 
FF/DEMI/KOH 10mV/s 20mV/s 50mV/s 100mV/s (mmol/250ml) (mmol/250ml) 
vzorek 1 1:2:0 4.88E-05 8.92E-05 1.84E-04 3.31E-04 16.7 133.3 
2:1:0 1.77E-04 2.53E-04 4.10E-04 5.40E-04 12.5 100.0 
1:1:1 1.23E-04 2.04E-04 3.43E-04 4.61E-04 10.0 80.0 
vzorek 2 1:2:0 5.21E-05 9.40E-05 1.80E-04 3.48E-04 16.7 133.3 
2:1:0 1.77E-04 2.58E-04 3.87E-04 4.90E-04 12.5 100.0 
1:1:1 2.56E-05 4.08E-05 7.17E-05 1.09E-04 10.0 80.0 
 
V tabulce 13 jsou výsledky z měření na dvou vzorcích vytvořeného míchače kapalin. Na každém 
vzorku byly provedeny měření pro tři směsi látek. Poměry jsou voleny tak, aby součet dílků látek 
odpovídal počtu zásobníku pro kapalinu na vytvořeném míchač. Kapaliny byly do zásobníků míchače 
dávány ve stejném pořadí jako v simulacích kapitole 5. 
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Už při čerpání bylo vidět, že kapalina ze zásobníku 3 (na obr. 40 zásobník vpravo) odtéká pomaleji 
než ze zbylých dvou. To značně ovlivnilo míchání, jelikož se tím změnil poměr směsi. Dutina 
v míchači se po každém měření proplachovala tak že se odčerpávala kapalina z dutiny a na všechny 
vstupy byla přivedena DEMI voda, čerpalo se, dokud neodtékala z výstupu čirá kapalina.  
Tabulka 14 Výsledné koncentrace ve vytvořeném míchači 
Míchače Poměr složek výsledné koncentrace FF v mmol/250ml Očekávaná koncentrace 
FF/DEMI/KOH 10mV/s 20mV/s 50mV/s 100mV/s [mmol/250ml] 
vzorek 1 1:2:0 7.0 8,9 9,2 16,9 16.7 
2:1:0 25,3 25,3 20,5 27,3 12.5 
1:1:1 17,6 20,4 17,2 23,0 10.0 
vzorek 2 1:2:0 7,4 9.4 9,0 17,7 16.7 
2:1:0 25,3 25,8 19,4 24,8 12.5 
1:1:1 3,7 4,1 3,6 5,0 10.0 
 
V tabulce 14 jsou vypočítány koncentrace FF, které odpovídali naměřeným píkům. Tyto výsledky se 
dopočítali z rovnic příměk, použitých v aproximaci naměřených bodů v grafech na obr 38 a 39. 
Jediné výsledky, které splnily očekávání, jsou pro koncentraci 1:2:0 při vzorkovací rychlosti100mV/s 
pro oba vzorky. Je to dáno taky tím, že šlo chronologicky o první měření, každé další měření bylo 
ovlivněno předchozím měřením, dobou měření a degradací elektrod. 
 
Obr. 42 Degradace elektrod 
Ukázka degradovaných elektrod je na obr. 42. Degradované elektrody mohou způsobit chybu měření. 
Jelikož byly elektrody uzavřeny v dutině, nebylo možné zkontrolovat úroveň jejich degradace. 
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Závěr 
V první části se práce zabývala simulací míchání tří kapalin. Pro simulace byl použit program 
COMSOL. Z jednotlivých simulací vyšlo, že na kvalitě míchání se nejvíce podílí vzájemná velikost 
viskozity, rychlost proudění, rozdíl sousedních koncentrací (gradient) a geometrie míchací struktury. 
Pro případ, že jsou míchány kapaliny s velkým rozdílem viskozity, je nutné navrhnout míchací 
strukturu, ve které se co nejvíce kříží kanálky, kterými mají tyto kapaliny protékat. V případě, že se 
má míchat větší množství kapaliny s různou koncentrací, je vhodné je kombinovat tak, aby sousedila 
vysoká koncentrace s nízkou, pro dosažení co největšího gradientu koncentrací. V případě vysoké 
rychlosti míchaných kapalin je možné prodloužit strukturu míchače meandrickým kanálkem. 
Simulovaný 3D míchač měl kvalitu promíchání velice dobrou, pokud se použila kapalina s největší 
viskozitou na vstupu2. Simulace vytvořeného míchače naopak dopadly velmi špatně. V oblasti kde 
jsou v reálném míchači elektrody, bylo promíchání velmi nerovnoměrné.  
V další části se práce zabývala citlivostí elektrod pro CV. Zkoumány byly pasty od firmy ESL, 
které jsou určeny primárně pro korundovou keramiku a pasty Heraeus, které jsou určeny přímo pro 
LTCC. Při použití elektrod vytvořených pomocí past ESL byla nejkvalitnější kombinace Ag-Au-Ag 
(pomocná Ag-pracovní Au- referenční Ag). Dosáhla nejvyšší citlivosti při VR 100, 50 a 20mV/s. 
Další kombinace elektrod  s dobrou citlivostí byly Pd-Pt (pomocná AgPd - pracovní Au- referenční 
AgPdPt) a Pt-Pd ( pomocná AgPdPt -pracovní Au- referenční AgPd). Při měření citlivosti elektrod 
stříbrných past od firmy heraeus vyšla nejlépe pasta 3. Tato pasta je určena na vnější vodivé vrstvy, 
z toho důvodu se velmi dobře pájela. Pasta 1 nebyla změřena, protože nebyl vyroben jediný měřitelný 
vzorek. Buď byla natištěná nekvalitní vrstva, nebo nebylo možné připájet kontakty. Tato vrstva je 
primárně určena na prokovy. Z důvodů použití rozdílné měřené kapaliny není možné porovnání 
s elektrodami z past od firmy ESL. 
Poslední část práce se zabývá vytvořením struktury míchače kapalin za využití LTCC keramiky. 
Pro tento míchač se nejdříve vyrobily referenční elektrody, které jsou stejné jako ty, které budou 
uzavřené v míchači. S těmito elektrodami se změřily různé známé koncentrace a vytvořila se 
kalibrační křivka pro jednotlivé roztoky viz. obr 38 a 39. Tyto elektrody bylo možné porovnat 
s elektrodami z past od firmy ESL, protože byla opět použita stejná měřená kapalina a byly stejné 
rozměry elektrod. Elektrody z ESL past měly lepší vodivost o asi 20-30%. Výsledky naměřené na 
vyrobeném míchači byly značně zkreslené dobou měření, při které stále probíhala difuze látek a tím se 
průběžně měnila koncentrace, nestejným průtokem jednotlivými kanálky a degradací elektrod. Když 
vezmeme v úvahu špatné výsledky simulace této struktury pro míchání kapalin, byly očekávány i 
špatné výsledky měření.  
 Pomocí keramiky LTCC tedy lze vytvořit kvalitní strukturu pro míchání kapalin v případě, že 
bude odladěn výrobní proces tak, aby při laminaci nedošlo k vzájemnému posunutí vrstev a při výpalu 
nedošlo k výraznému prohnutí vrstev nad a pod kanálky. Jakákoliv odlišnost vyrobené struktury od té 
simulované může způsobit, že míchání bude nekvalitní. 
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